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????????????????????????????????𝒖(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)??????







??????? ?????????𝜕𝒖𝜕𝑡 + (𝒖 ∙ ∇)𝒖 = −𝛁𝑝 + 1𝑅𝑒 ∇+𝒖 (2-2) 
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? ??????𝐸?????????𝑉???????????????𝑈??𝑈 = 𝑉𝐸? (2-6) 
??????????????????? ????????????????????? 
??????????????????????????????𝑈???????






















































???? 𝒗X = 𝑀(𝑰 − 𝒏𝒏)(𝛁𝑐|𝒓∈\) (2-12) 
????????𝑀?????????????????? ? ??????????????
??????????????????????? ???? 𝑰??????𝒏?????????????





?????????????????????? ? ???????𝑐h????? ? ??????
?????????????????????????? ? ????? ? ?????????
??????????????????𝑢i(𝑟 → ∞) = −𝑈,			𝑐(𝑟 → ∞) = 𝑐h (2-15) 
????????????? ? ????????????????????????????


























??𝑃𝑒? ??????? 𝑃𝑒 = 𝐴𝑀𝑎𝐷+  (2-17) 






























???????????????????????????𝑐?????????𝜕𝑐𝜕𝑡 + 𝒖 ∙ ∇𝑐 = 𝑘(𝑐s − 𝑐) + 𝐷∇+𝑐 (2-19) 
???𝒖????????𝐷???????? ? ???????????????????? ?
(a) (b) (c)









????????????????????????????????????????∇𝛾(𝜃) = 𝑀l∇𝑐(𝜃) (2-20) 
????????𝑀l?????????????????????????????????




???????𝑢(𝜃)??????????𝑢(𝜃)????𝑢(𝜃) = 𝑘∇𝛾(𝜃) (2-22) 
????????𝑘??????????????????????????????????
????? 𝑈 = −k 𝑢(𝜃)𝑑𝜃+us  (2-23) 
??????????????????????????? ???????





𝑏(𝜃) = w 𝑏x𝑃x(𝑐𝑜𝑠𝜃)hxzs  (2-24) 
𝑢(𝜃) = 𝑀l𝜂′𝑠𝑖𝑛𝜃 w 𝑚(𝑚 + 1)𝑏x𝐶x}~~/+(𝑐𝑜𝑠𝜃)2𝑚 + 1hxz~  (2-25) 
???𝑏(𝜃)????????????????????𝑏x??????𝑃x?????????
??𝑢(𝜃)???????????????𝐶x}~~/+?????????????????????




𝑑𝑏x𝑑𝑡 = 𝑚(𝑚 + 1)  𝑏s𝑀l(2𝑚 + 1)𝑅𝜂′ − 𝐷f𝑅+ − 𝑘 𝑏x  (2-26) 𝑏s??????????????????????????????????????????
????𝑅???????𝐷f???????????????????????????????
?????????????????𝑚 = 1? ???????? ???????????????
????????????????????? ??????? ????????? ????????






















????????? 𝑚?̈? = k 𝛾(𝒓 ∈ 𝑆)𝑑𝑆\ − 𝜂?̇? (2-28) 








???𝜃(𝒓)???????????????????????????𝜃(𝒓) = 𝑐s		(𝒓 ∈ 𝑆)0		(𝒓 ∉ 𝑆)  (2-30) 
????????𝑐s????????????????????????????????𝑐?
??????? 𝛾 = 𝛾(𝑐) (2-31) 
???????????????????????𝑐???????????????????? ????






???????? ???????? ??????????????????????? ??????????
?????????????????????????????????????????









?????????𝒓(𝑡) = (𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡))????????????????𝑚?̈? = −𝑚𝒈 + 𝒇  (2-32) 
????????𝒈 = (0, 𝑔)??????????𝒇???????????????????
??????𝐺 = 𝐺(𝒓(𝑡) = 𝐺(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡))?????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????? 𝐺(𝒓) = 𝑥+ + 𝑦+ − 𝐿+ = 0 (2-33) 
???????????????????????????????? ??????????????
????????????????????????? ??????? ??????????
?????????????????? ??? ????𝜆?????𝒇 = 𝜆 𝛁𝐺|𝛁𝐺| (2-34) 
????????𝛁 = (𝜕/𝜕𝑥, 𝜕/𝜕𝑦)???????????????????????????
??????????????????????????????????????????












????????????????????????????𝒇 = 𝜆 𝛁𝐺|𝛁𝐺| = (𝜆𝐿 𝑥, 𝜆𝐿 𝑦) (2-35) 
????𝜃??????????????𝒇 = (𝜆sinθ, 𝜆𝑐𝑜𝑠𝜃) (2-36) 
?????????????? ???????????????????
? ??????????????? ??????𝜆??????????????????????
???????? ??????????????????????𝐺(𝒓)?𝒓 = 𝒓(𝑡)????????
???????𝐺(𝒓) = 𝐺𝒓(𝑡) = 0??????????????????????????𝐺
??????????????????𝐺(𝒓) = 𝐺𝒓(0) +  𝑑𝑑𝑡 𝐺 𝑡 + 12 𝑑+𝑑𝑡+ 𝐺 𝑡+ +⋯ = 0 (2-37) 
??????? ???????????𝑑𝑑𝑡 𝐺 = 𝛁𝐺 ∙ ?̇? = 0 (2-38) 𝑑+𝑑𝑡+ 𝐺 = 𝑑𝑑𝑡 (𝛁𝐺 ∙ ?̇?) =  𝑑𝑑𝑡 𝛁𝐺 ∙ ?̇? + 𝛁𝐺 ∙ ?̈? = 0 (2-39) 
?????????????????????????????? ????????????𝜆?????
?????????????




























































??????? ???? ? ???????? ? ??????????????????? ???
???? ?????????????????
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𝑅 − 𝐶𝑂𝑂𝐻 ⇄ 𝑅 − 𝐶𝑂𝑂 + 𝐻} (3-1) 


















?????????????? ?????????×???? ????????????? ????????????????????
???????????????????? ??????????????????????????????????
??????????????? ???????????????????????(Merck Millipore, ダル
ムシュタット, ドイツ)から採⽔した超純⽔を⽤いた。 
???????????????????? ??????? ?? ????????????????
????? ??? ?????? ???????????????????????????????
?????????????? ? ? ??????? ??????? ?? ? ??????? ???????
? ??????????? ????? ???????????????????????????
????????????????????????????????????????????
! − #$$% ⇄ ! − #$$'(a) (b)











????? ???????????????? ????????????????? ????????????






Bicine + NaOH aq
PH ~ 7.8
2 mL





at 25 ℃ cover grass















?????????????????????? ??? ???? ???? ?????? ???? ?











(a) (b) (c) 
????????????????→???????????? ??????????????????????
??????????????????? ????????? ???? ??? ?????????
???? ??? ??? ????????? ???? ?????????????????????
t = 0 t = t1 t = t2
(a) (b) (c)
???????????????????????????? ?? ????????????????







???? ????????????????????? ??????? ???????? ??????? ?????











































































































?𝒓???? 𝒓 = (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃, 𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃, 𝑏𝜃) (3-3) 
????????????????𝑠??????
𝑠 = k ¢𝑑𝑥𝑑𝜃′+ + 𝑑𝑦𝑑𝜃′+ + 𝑑𝑧𝑑𝜃′+ 𝑑𝜃′as = £𝑎+ + 𝑏+	𝜃 (3-4) 
????????? ???????????????𝒓 = (𝑎	cos  𝑠√𝑎+ + 𝑏+ , 𝑎	𝑠𝑖𝑛  𝑠√𝑎+ + 𝑏+ , 𝑏𝑠√𝑎+ + 𝑏+) (3-5) 
??????????????𝒆~???????𝒆~ = 𝑑𝒓𝑑𝑠= − 𝑎√𝑎+ + 𝑏+ 	cos  𝑠√𝑎+ + 𝑏+ , − 𝑎√𝑎+ + 𝑏+ 	𝑠𝑖𝑛  𝑠√𝑎+ + 𝑏+ , 0? (3-6) 
?????𝒆~¨ = 𝑑𝒆~𝑑𝑠= (−	 𝑎𝑎+ + 𝑏+ cos  𝑠√𝑎+ + 𝑏+ , −	 𝑎𝑎+ + 𝑏+ 	𝑠𝑖𝑛  𝑠√𝑎+ + 𝑏+ , 0) (3-7) 
???????𝒆+??????????𝒆~¨ = 𝜅𝒆+, 𝒆+ ∙ 𝒆+ = 1 (3-8) 
?????
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𝒆~¨	 ∙ 𝒆~¨ = (𝜅𝒆+) ∙ (𝜅𝒆+) = 𝜅+ (3-9) 


















































































































Cover grass Spacer (depth ~ 250 µm) 
DMPC (powder) 










spacer sodium oleate aq














? ????????????? ????????? ?????????????? ? ????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ??????































?????????????? ??? ???????????????????? ??? ???
????????????????????????? ??????????????????
?????????????????? ?? ????????????????????????
















??????????????????? ?? ???????????????????????????????? ??
????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ?? ??????











? ???????????????????? ??????????????? ??????????
?????? ????????? ????????????????????????????
??? ??????????????? ?????????????? ????? ????????
????????? ?????? ?? ??????????????????????????????
???????? ?? ?????????? ?? ????????????? ??????? ?? ????
????????? ?????????? ?????? ????????? ?????????????
?????????? ?? ? ????????????????? ?? ?? ?? ??? ??????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????? ???????????? ????????? ????????
???????????????????????????????????????????
???? ???? ?????????????????????????? ???? ?????
????????????????????????????????? ?? ??????????
???????????????? ????????????????????????????
????????????????????? ??? ???????????????? ??? ???????























?????????????????? ??? ???? ???????????????????
?????????????????????????????????? ??????????
??????? ? ???????????????????????????????????



























???????????????????????????? ???? ?????? ??????? ?????? ??
???????????????????? ??????????????????
(a) (b) (c) 
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????𝛼???? ??? ????????????????????????𝛼 = 0.25? ???? 𝛼 =0.12? ????𝛼 = 0.09? ????𝛼 = 0.09? ?????? ??????????????????????

























































! = 0.25 !	 = 0.12
! = 0.09












































































































































?????????????????????? ???? ?????????????????? ?
?????

































26℃ 24℃ 23℃ 23℃ 24℃ 26℃(b)
????????????????????????????????????????????????




















































? ????? ???????????????????????? ???????????????
????????????????????????????????????????????
???????? ?????????????????????????????? ?????








?????????????? ????????? ????? ???? ?????????????????
???????????????????????????????????????? ????
?? ???????????????? ????????????? ??????????????????
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?
???????????? Charge Move? 
??????????? ????????? − Move 
SDS (10 mM) − Move 
????????? (100 mM) Neutral Not move 
HPC (200 mM) + Not move 
CTAB (20 mM) + Not move 













26 °C -7.17 mV 
(± 1.88 mV) 
-34.05 mV 
(± 5.98 mV) 
-50.0 mV 
(± 11.4 mV) 
-36.5 mV 
(± 11.7 mV) 
23 °C -8.66 mV 
(± 2.66 mV) 
-31.65 mV 
(± 2.21 mV) 
-45.9 mV 
(± 16.2 mV) 
-51.5 mV 
(± 16.7 mV) 
? ? ???? ????????????????? ????? ??????? ???? ??????
??????????????????????????????? ????????????
????? ?????? ??????? ???? ??????????????????????
????????????????????????????????????? ??????
???????????????????????????????????????????



















???????????????? ????????? ???????? ????????? ???? ????
????????? ???????? ? ????????????????????????????
???? ?? ???????? ???? ???????????????????????
????????????????? ?????????? ?????? ???????????????
? ??????????? ????????? ???????? ????????????????????????
??????????? 𝑃𝑒 = 𝐴𝑀𝑎𝐷+  (2-17) 
??????? ?????????????𝑃𝑒 > 4? (2-18) 
????????????????????????????????????????𝐴?



















????????? ??????????????????? ?? ????????? ???????
?????? ?? ????????? ???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????𝑀?????????????????? ?????????
???????????????????? ???𝐴????????? ????????? ???????????
??????????????
??????????????????????????? ?????????????????𝑀? ????????
??????????𝐴? ??????????? ?????????? ?????????????????
?????????????????? ???? ?????????????????????




? ???????????? ??????????????? ???????????????? ????
??? ???? ????? ??????????????????????????????
????????? ?????????????????????????𝑏s𝑀 > 32𝑘𝑅𝜂′? (2-27) 
???𝑏s??????????????????? ??????????? ??? ????
???????????????????𝑅???????𝐷f??????????? ????
???????????????𝑀? ????????? ???????𝑀 = 𝑑𝛾/𝑑𝑏????????
??𝛾??????𝑏????? ????? ????????𝜂′??????????????





???𝑘?????????????????? ??????????????? ???? ????
??????????????????????
? ?????𝑏s?????????? ??𝑀???????????????????????????

















? ????????? ???????????? ?????????????????????































































































































?? ??????????? ??????????????????????????? ?? ?
????????????????????????????????????????????
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???????????? ?? ???????? ??????? ?????? ??????????
???????????????? ?????? ?? ???????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????? ? ? ???? ???? ??? ???? ???????????? ????? ? ?????
????????????????????????????????? ???? ??????????????????





















































??????? ?????????????? ????????? ?? ?????????? ?? ???? ??????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ????? ? ??????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????? ???????????????????????????????
??? ???????????????????? ??????????????? ??????????????????? ??
??????????????????????????????????????? ???????????
?????? ?????????????? ???????????????????? ? ??
?????????????????? ????????????????????????????????
?????????? ??? ?????????????????????????????? ?? ????
???????????????????????? ?? ??????????????????
??? ???? ??? ?????? ??????????????????????? ???? ?? ?????

























10 mm 10 mm 














???????????? ??????????????? ????????????? ??????????????
????????????????????????????????????


























































































































































? ??? ?????????? ?????????? ????????????????????????? ?? ?
????

























?????????????????????????????????????< 𝝃(𝑡) >= 𝟎 (5-2) < 𝝃(𝑡) ∙ 𝝃(𝑡¨) >= 2𝑆𝛿(𝑡 − 𝑡¨) (5-3) 
???< ⋯ >????????????𝑆???????????𝛿(𝑡)???????????
? ?????? ??????????????????????????????????????
??????????????????????????????𝐺???𝐺(𝒓) = 𝑥+ + 𝑦+ − 𝑑+ = 0 (5-4) 
????????𝑑?????????????????????????????𝜆 𝛁𝐺|𝛁𝐺| = (𝜆𝑑 𝑥, 𝜆𝑑 𝑦) (5-5) 
????????????𝜆??????????????
𝜆 = −𝑚 𝑑𝑑𝑡𝛁𝐺 ∙ ?̇? + 𝛁𝐺 ∙ −𝜇(|?̇?|+ − 𝑈+)?̇? + 𝝃(𝑡)|𝛁𝐺|+  (5-6) 
??????????????? ???????? ????? ??????????? ??????????????










?? ???????? ????? ????????????????????????????????
??????????? ????????????????????????????????????

































?????????????????? ????? ????? ????????????????????
??????𝜌???????????????????|𝒓 − 𝒓½| ≤ 𝜌 + 𝑅 (5-8) 
????????𝒓??????????????????????𝒓½????????????
?????𝑅?????????????????????? ????? ????? ????? ????? ?????
?????????????????????????????????𝑚 = 150????𝜇 = 50?
???????𝑈 = 0.05?????𝑆 = 0.0005??????𝑑 = 15???𝒓½ = (0, 0.005)?𝜌 = 0.01?? ?????𝑈
?????????????????? ?????𝒓½, 𝜌????????????????????????
????𝑥s,𝑦s,𝑣ºs, 𝑣»s = (0,−𝑑, 0.1𝑈, 0)?????????????????? ????? ?????


































???????????????????????????? ?? ?????????? ??




























?𝑒????????𝑒 = 0.2????????????????????????????? ???????




















































































?????????? ?????? ?? ?????????????????????????????
????????????????????????????????????? ?????
??????????????????????????????????? ? ? ???? ???
? ???????? ???????????? ????? ? ????????????????????????????????





??????????????? ??? ??? ???????????? ???????????????????
??????????????????
?????????????????????????????????

























??????????? ??? ???????????????????????? ?????? ???????
????????????????????? ????? ????????????? ??????? ?????



















4 mm 𝑙 
 4 mm 𝑙 Milli-Q water 200 mL 𝑙 = 5, 10, 20, 30, 40 mm 
(a-2) 




















????????????????? ???? ??????????? ???????????????
???????????????????????????????????????????𝑙??????????????????????????????????
? 𝑙???? ????? ?????????????????????????????????
????????? ??????? ?????????? ? ?????????????𝑙? ?? ????????
??????????????????????????????????????????????????
??? ? ??????? ?????????????????????????????????𝜔??
??????????????????𝜔?????????????????????
(a) (b)






















? ?????????????????? ?? ?????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????? ? ??????????????????????????? ? ?????
??????????????????????????????????????????
??????
????????? ??????? ?????????? ? ?????????????𝑙? ?? ????????
???????????????????????????????????????????





















? ??? ? ?????????????????????????????????????????? ???
?? ????????????????
????????? ??????? ?????????? ? ?????????????𝑙? ?? ????????








? ?????????????????? ?? ?????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????? ? ??????????????????????????? ? ?????
??????????????????????
? ????????? ????????𝑙????????????????????? ??????????
????????????????????????? ????? ?? ????????? ?? ????????
???????????????????????????????????????????????
????????????
??? ?? ??????𝑙? ????? ???? ? ??????????????????????????








????????? ??????? ?????????? ? ?????????????𝑙? ?? ????????
???? ??????????????? ?? ????????????????????? ?
??????? ??????????????????????????????????
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????????????????????????? ?? ??????????𝒓¿ =(𝑥¿(𝑡), 𝑦¿(𝑡))???????????????𝒓½~?𝒓½+???????????????????
???????𝜃¿ = 𝜃¿(𝑡)??????????????𝒓~ = (𝑥~(𝑡), 𝑦~(𝑡))?𝒓+ = (𝑥+(𝑡), 𝑦+(𝑡))
?????
? ????????????????????????𝑚?̈?f = −𝜇(|?̇?f|+ − 𝑈+)𝒓À̇ + 𝒇f + 𝑭f			(𝑖 = 1,2) (5-9) 
???????????????????????????????????????????





!"($)&" = (() $ , +) $ )&,-
&,.
&. = ((. $ , +. $ )












???????????????????????????????????????𝐺f	(𝑖 =1, 2)?????? 𝒇f = 𝜆f 𝛁𝐺f|𝛁𝐺f| (5-10) 
?????𝜆f?????????????????????????????????????
??????????????????????𝐺f(𝒓f) = (𝑥f − 𝑥½f)+ + (𝑦f − 𝑦½f)+ − 𝑑+ = 0		(𝑖 = 1,2) (5-11) 
??????????????????𝑑+??? ??????𝒓½f = (𝑥½f, 𝑦½f)	(𝑖 = 1,2)?????????











𝑚½?̈?µ = −𝜂(2𝐿)?̇?µ +w(−𝒇f)+fz~  (5-13) 




???????????????? ??????? ??????????????? ????????
????????
 74 
{w(𝒓½f − 𝒓µ) × (−𝒇f)}|i	+fz~= 𝐿𝑐𝑜𝑠(𝜃µ)−𝑓~» − 𝐿𝑠𝑖𝑛(𝜃µ)(−𝑓~º)− 𝐿𝑐𝑜𝑠(𝜃µ)−𝑓+» + 𝐿𝑠𝑖𝑛(𝜃µ)(−𝑓+º) 
(5-15) 
????????𝑓fº, 𝑓f»	(𝑖 = 1, 2)????𝑖???????????? ??????????
? ?? ?? ??????𝑚½??????? ???????????????????????
??????𝐼½????𝑙????????????????????????𝑙????????????????
?????????????????????????????????? ?????




??????? 𝐼½ = 2k 𝜎𝑥+𝑑𝑥Ês + 𝑚ÇµÈm𝐿+ ∴ 𝐼½ = 0.9	𝐿 + 7.8𝐿+ (5-17) 
?????? ?????? ?????????????????????????????????
? ????????????????? ????𝑙? ????????????????????????????? ?????????
????????????????????????????????𝑈 = 0.04???? ?𝜇? ?????











???????𝜂 = 3.0 mPa s?|𝑭| = 5	𝜇𝑁?𝑑+ = 7????????????????(𝑥~s, 	𝑦~s, 	?̇?~s, 	?̇?~s) =(𝐿 + 𝑑+, 	0, 	0, 	 − 𝑈/10)?(𝑥+s, 	𝑦+s, 	?̇?+s, 	?̇?+s) = (−𝐿 − 𝑑+, 	0, 	0, 	𝑈/10)?????????????










































































































? ????𝑙? ????? ????????????????????????????????????????
?? ????? ????????????????????? ?????
? ???????????????? (𝑥~s, 	𝑦~s, 	?̇?~s, 	?̇?~s) = (𝐿 + 𝑑+, 	0, 	0, 	 − 𝑈/10)?(𝑥+s, 	𝑦+s, 	?̇?+s, 	?̇?+s) = (−𝐿 − 𝑑+, 	0, 	0, 	 − 𝑈/10)???????????????????????
?????????????????????????











??????????? ????????𝑙???? ?????????????? ??????????
??????????????????????????? ??????????????
????????????? ??????????????????????????? ?



























??? 𝐹¼ÈµÍ = 𝜂𝑆ℎ (𝑣¼ÈµÍ ± 𝑣_µ) (5-18) 
????𝜂????????𝑆?????????????ℎ????????????????
?????????? ?????????????????????????𝑆? ?? ?? ????ℎ? ??
??????????????𝑘??????𝑣¼ÈµÍ = 𝑘𝑣_µ??????????? ?𝐹¼ÈµÍ?????









































????????????????????????𝒓f = (𝑥f, 𝑦f)	(𝑖 = 1,2)??? ?? ????


















?????? ?? ?????? ???????????????????????????????? ???????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????𝑈 = 0.04???? ?𝜇? ????????????𝜂 = 10.0 mPa 
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???????????????????????????????
???????????????? ?????? ????????????????? ?????????
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??????????????? ? ?? ????? ? ???? ???????? ??????
??? ???????????????????????????????????????
??????????????????????? ????? ???????????? ??????
?? ???????? ???????? ?????????????????????????




















???????𝜎f+???????𝜎µ¬«+ ???????????𝜎f+ = 𝑛~𝜎~+ + 𝑛+𝜎++𝑛~ + 𝑛+  (7-1) 𝜎µ¬«+ = 𝑛~(𝜇~ − 𝜇s)+ + 𝑛+(𝜇+ − 𝜇s)+𝑛~ + 𝑛+  (7-2) 
?????????????????? ??????𝑆 = 𝜎µ¬«+𝜎f+  (7-3) 
?????????????????????????? ? ??? ? ????????????
??????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????? ??????? ? ????????? ? ??? ? ???????????
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?? ????? ? ?????? ? ??????? ? ????𝒓~???? ??????𝒓+????
???????????????????????????𝒓f}~?𝒓g}~?????????i, j?






???𝑖 = 1????? |𝒓f}~ − 𝒓+| < 𝜖?
???𝑖 = 2????𝑗??????????Ñ𝒓g}~ − 𝒓~Ñ < 𝜖?
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